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En los ditimos aflos el cultivo de arroz en Espafla ha alcanzado una pro-
ducciôn anual próxima a las 400.000 toneladas. El consumo nacional es
insuficiente para absorber esta producciOn, resultando un excedente que en
las pasadas campaflas ha sobrepasado las 100.000 toneladas y en la presente
y en las venideras puede ser superior, dado el incremento constante en la
produccidn.
El problema que plantea esta superproducción tiene como mejores solu-
ciones el aumento del consumo nacional y el de la exportación.
Sin embargo, el aumento progresivo en el consumo viene frenado por
las dificultades de cocción que presenta el arroz en su preparación culinaria
usual, tanto porque exige un tiempo relativamente largo (20-25 minutos),
como porque requiere cuidadosa preparacidn.
Por otra parte, para Ia expansion de sus exportaciones, Espafla Se en-
frenta con una situación de perspectivas no muy prometedoras. El mercado
europeo de importación tiene un consumo creciente, pero adn reducido, infe-
rior a las 500.000 toneladas, y hay una fuerte competencia, como bien lo
indica el que las importaciones corrientes en Alemania, por ejemplo, pro-
ceden de diez paIses diferentes. En cuanto a las exportaciones a los paIses
deficitarios del Extremo Oriente, se debe esperar en el futuro mayor compe-
tencia que en el pasado, ya que en este sentido están dirigidos los intereses
de los principales palses exportadores, cuyos excedentes son cada vez mayores.
Uno de los caminos más prometedores para conseguir los expuestos fines
de soluciOn es el descubrir nuevos usos y derivados del arroz. Y en este sentido
se ha considerado de gran interés el estudio de un proceso de preparacidn de
un nuevo tipo de arroz. Este arroz, al que nos referiremos en adelante como
arroz precocido, puede ser preparado para Ia mesa en muy pocos minutos,
está constituido por granos similares a los del arroz ordinario, secos, duros y
blancos y, una vez condimentado, no hay diferencia entre uño y otro arroz.
En la consecución de este objetivo, y muy especialmente al intentar aplicar
un proceso a distintas variedades, surgieron problemas técnicos de laboriosa
soluciOn, derivados de Ia falta de conocimientos básicos respecto a Ia influen-
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cia de los componentes del arroz sobre su comportamiento en La cocción y
en los procesos industriales.
En las diversas fases del proceso que se han estudiado, el arroz sufre
profundas modificaciones; su almidón se gelatiniza y experimenta una serie
de transformaciones en su textura, digestibilidad, viscosidad, solubijidad,
etcetera, de las que dependen las nuevas condiciones. La medida objetiva de
estas variaciones es necesaria tanto para poder trasladar los datos de las
investigaciones de laboratorio y piloto a la instalación industrial, como para
controlar el proceso de fabricacidn.
Finalmente todo se complica más cuando entran en juego diferentes vane-
dades de arroz. Es un hecho real que al cocer arroces de distintas variedades
durante un niismo tiempo, se obtienen grados de cocción diferentes, absor-
ben cantidades de agua distintas y se obtienen marcadas diferencias en su
contextura, homogeneidad de cocción y viscosidad de las superfIcies.
Muy poco se sabe de estas diferencias y de los factores que las producen,
factores que a su vez determinan la preferencia del consumidor y Ia ido-
neidad de cada una de las variedades para un uso especifico. El desconoci-
miento de todas estas variaciones y de sus causas, a lo que se une la impo-
sibiidad actual de determinar con certeza la variedad de una muestra de
arroz blanco, ocasiona dificultades en la preparación para el consumo directo
y muy especialmente en Ia realización de procesos industriales tales como el
arroz precocido, arroz enlatado, arroz cocido congelado, etcetera, impidiendo
su desarrollo.
For otra parte, el desarrollo del mercado arrocero exige la selección de
variedades de mejor calidad y la producción de otras nuevas de caracterIs-
ticas superiores. Los cniterios actuales para la selección de variedades son
claramente insuficientes, ya que nada dicen de aquellas propiedades del arroz
como las de cocción, textura, paladar, etcetera, que tan directamente influ-
yen en Ia aceptación del consumidor y que determinan la calidad.
For todo ello los objetivos de esta investigación han sido:
1.0 Estudiar las caracterIsticas fIsico-quImicas y organolépticas de dife-
rentes variedades espaflolas de arroz, su comportamiento en la cocción y la
aplicación de estos datos a los procesos industriales. Establecer mediante
pruebas organolépticas de tipo estadIstico, una escala de preferencia con
base experimental y estudiar su relación con medidas cuantitativas de facto-
res fIsico-quImicos, buscando entre éstos los determinantes de Ia calidad del
arroz.
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2.° Desarroilar un proceso de arroz precocido practicable con las vane-
dades y en las condiciones españolas.
3o Establecer métodos de medida adecuados que permitan controlar con
precision las modificaciones fIsico-quImicas que sufre el arroz en las fases
fundamentales del proceso, con el fin de poder reproducir los resultados
experimentales del laboratorio y de la planta piloto en escala industrial, de
obtener un producto de calidad constante y determinada y de poder utilizar
distintas variedades para ello.
Con estos fines se realiza Ia caracterización de los arroces en crudo me-
diante el estudio sistemático de aquellas propiedades fIsico-quImicas y orga-
noiépticas que parecen mdicar diferencias entre las variedades.
Los estudios fIsico-qulmicos comprenden la determinación cuantitativa
de las siguientes caracterIsticas: absorcidn de agua, proporciOn relativa de
amilosa en el grano y amilogramas.
En el establecimiento de una escala de evaiuación o preferencia de las
variedades mediante pruebas organolépticas, el primer problema es estable-
cer—el—tiempo óptimo de cocción, distinto para cada variedad.
En una primera serie de ensayos, las caracterIsticas organolépticas se
estudian en lo que se refiere al tiempo necesario para la coccion adecuada
de cada una de las variedades ensayadas. Esto ha conducido, por una parte,
a poner de manifiesto diferencias existentes, y por otra, a hacer posible el
estudio comparativo de los arroces cocidos, ya que el preparar cada una de
las muestras en su forma optima, permite estudiarlas bajo condiciones corn-
parables. Unicamente de este modo, y mediante ensayos organolépticos de
carácter estadIstico, ha sido posible el establecimiento, considerado fünda.
mental, de una escala de preferencia que además de su aplicaciOn industrial,
sirve como base racional para Ia interpretaciOn de los resultados fIsico-
qulmicos.
En un intento de relacionar los datos organolépticos con medidas pura-
mente objetivas. se han determinado los sólidos totales en el agua residual
de cocciOn, el agua absorbida, la viscosidad y la proporción relativa de ami-
losa extraible en arroces cocidos durante un tiempo Optimo, previamente
determinado.
La preparación de arroz precocido se realiza mediante un proceso fun-
damentalmente dividido en tres fases: preparación, cocción y desecación.
En la primera, mediante tratamiento con aire caliente se producen unas
fisuras o grietas a la par que se disminuye el contenido en humedad. Con
ello se consigue que cuando posteriormente el arroz sea sometido a cocción,
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el agua entre rápidamente en el interior de cada grano y la cocción se realice
uniformemente y en menos tiempo. La medida del grado de modificacidn
alcanzado y sus efectos en las propiedades del arroz se realiza por microfo-
tograflas de preparaciones histologicas de granos de arroz, variaciones de
humedad y absorción de agua.
En la segunda fase del proceso tiene lugar la cocción en autoclave del
arroz. Para poder definir las condiciones más apropiadas de tratamiento y
para obtener un arroz cocido de caraterIsticas constantes y determinadas,
se hace indispensable el establecimiento de un método que permita controlar
con seguridad y exactitud el proceso. Ello ha supuesto: Construcción del
autoclave adecuado y estudio de las transformaciones fIsico-quImicas que
sufre el arroz por medida de las variaciones en viscosidad, susceptibilidad
al ataque enzimático y amilosa extralbie con agua.
Finalmente, la tercera fase del proceso se ha desarrollado basándose en
Ia utilización combinada de corrientes suaves de aire y radiaciones infrarrojas.
El control de esta operación y el correspondiente del producto terminado se ha
seguido por las curvas tIpicas de desecación y las caracteristicas fIsico-quImicas
y organolépticas siguientes: Proporción relativa de amilosa no transformada,
absorción de agua y tiempo necesario para la cocción final adecuada, en
arroz precocido seco. Estudios viscosimétricos y amilosa extralbie en arroz
precocido cocido en su tiempo óptimo.
RESULTADOS Y DISCUSION
EsnJDIo DE LAS VARIEDADES
Grado de cocciôn
Al cocer muestras de arroz de una misma variedad durante tiempos dis-
tintos, se obtienen grados de cocción cuyas diferencias han podido ser puestas
de manifiesto mediante pruebas organolépticas. Las variaciones encontradas
para el grado de cocción alcanzado en cada una de las muestras de las diez
variedades estudiadas, vienen dadas en la figura 1. Esta gráfica permite dedu-
cir el tiempo óptimo de cocción para cada variedad, el cual viene dado por
Ia abcisa del punto de intersección de Ia ordenada 5 —arroz adecuadamente















Las variedades de grano corto requirieron para su cocción menos tiempo
que las de grano largo, constituyendo una excepción la variedad larga Rinaldo
Bersani, ya que su tiempo óptimo resultó ser del mismo orden que el reque-
rido por las variedades cortas Bomba y Colusa x Nano.
Con las determinaciones del grado de cocción se ilevaron a cabo, simul-
táneamente, pruebas organolépticas para poner de manifiesto diferencias en
la adherencia de arroces cocidos de las distintas variedades. Se obtienen cur-
vas similares a 1a primeras, pero de menor pendiente; esto indica que las
variaciones del tiempo de coccion repercuten más directamente en el grado
de cochura que en la adherencia.
Escala de preferencia de las variedades
El conocimiento de los tiempos requeridos para Ia cocción más adecuada
ha hecho posible preparar cada una de las variedades en su condición optima,
lo que permite someterlas a estudios comparativos.
Mediante análisis organolépticos se ha establecido una escala de prefe-
rencia aplicando el método estadIstico conocido como "incomplete block







l.A. P.C. P.C. F.G. C.N. Media
Bomba 8,91 8,20 — 9,01 7,70 7,44 8,69 8,89 8,40
Rinaldo Bersani ... 8,74 7,75 8,13 8,76 7,91 8,24 8,39 8,83 8,35
Arborio 8,58 7,11 8,09 8,05 8,20 7,72 8,55 7,61 7,86
Stirpe 136 7,99 6,54 6,96 7,71 7,38 7,66 8,12 8,14 7,56
Beniloch 7,21 6,56 7,23 7,21 6,89 6,86 7,60 6,86 7.05
Colusa x Nano ... 7,10 5,54 6,96 7,17 6,86 6,08 7,53 6,69 6,74
Precoz Verde 6,64 5,61 7,05 7,16 6,11 6,10 6,85 6,41 6,49
Americano 1600 ... 7,08 5,66 7,05 6,52 6,44 5,66 7,01 6,33 6,47
Balilla 6,33 4,51 6,10 5,55 5,46 5,50 6,31 4,83 5,57
Pegonil 5,71 4,18 5,83 5,59 5,32 5,51 6,24 5,19 5,44
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Las variedades de grano large han merecido los lugares preferentes. El
arroz de la variedad Bomba, calificado en primer lugar, más que una ex-
cepción constituye un caso muy particular, pues si bien cuando crudo es un
arroz de grano corto, una vez cocido presenta forma y caracterIsticas muy
semejantes a las de las variedades largas, hasta tal punto que es relativamente
difIcil distinguirlo, por ejemplo, del arroz Rinaldo Bersani.
La calificaciOn asignada a las variedades Bomba y Balilla, demuestra que
no carece de fundamento la opinion que de ellas se tiene en Ia práctica corno
representativas de una çalidad superior y otra ordinana, respectivamente.
En lo que se refiere a otras variedades, no hay un criterio general definido
que pueda compararse con los resultados obtenidos.
Los datos organolépticos se han analizado estadIsticamente per el método
de varianza, aplicándose la distribución de Student, y los resultados obteni-










Bomba 0,63 0,24 0
Rinaldo Bersani 0,40 0,14 0
Arborio 0,55 0,19 0
Stirpe 136 0,57 0,20 0
Beniloch 0,32 0,11 0
Colusa x Nano 0,64 0,23 0
Precoz Verde 0,53 0,19 0
Americano 1600 0,58 0,21 0
Balilla 0,66 0,27 0
Pegonil 0,60 0,21 0






Variación G.° libertad Valores de t
Nivel
significación
Bomba-Rinaldo Bersani 6 0,12 < 10,0 %
Rinaldo Bersani-Arborio 7 3,08
.
2,0
Arborio-Stirpe 136 7 1,66 < 10,0
Stirpe 136-Beniloch 7 3,00 2,0
Beniloch-Colusa x Nano ... 7 2,34 10,0
Colusa x Nano-Precoz Verde 7 2,05 10,0
Precoz Verde-Americano 1600 ... 7 0,17 < 10,0
Americano 1600-Balilla 7 6,55 0,1
Balilla-Pegonil 7 1,24 < 10,0
Bomba-Arborio 6 2,42 10,0
Rinaldo Bersani-Stirpe 136 7 6,85 0,1
Arborio-Benlloch 7 7,49 0,1
Stirpe 136-Colusa x Nano 7 4,64 1,0
Benlloch-Precoz Verde 7 5,07 1,0
Colusa x Nano-Americano 1600 ... 7 2,63 5,0
Precoz Verde-Balilla 7 5,96 0,1
Americano 1600-Pegonil 7 6,91 0,1
* Resultado final del análisis de varianza a partir del cual se obtiene el nivel de
significación.
El nivel de significación alcanzado al comparar una variedad con Ia de
calificación más inmediata —distribución de Student—, osciló entre ilmites
muy amplios. AsI, en el par Americano 1600-Balilla es posible diferenciar
una variedad de otra en el 99 % de los casos, mientras que en los grupos
Bomba-Rinaldo Bersani, Arborio-Stirpe 136, Precoz Verde-Americano 1600
y Balilla-Pegonil, La diferenciación solo fue posible en menos del 90 %.
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Al comparar cada variedad con la siguiente a su inmediata, la diferen-
ciación fue posible en el 99 % de los casos, a excepción del par Bomba-Ar-
borio (90 %) y del Colusa x Nano-Americano 1600 (95 %).
Simultáneamente a las pruebas organolépticas de preferencia, se han be-
cho análisis diferenciales en cuanto a adherencia y paladar, considerando que
en Ia calificación final de un arroz tenIa que influir notablemente su con-
dición más o menos pastosa y su contextura y homogeneidad en Ia cocción.
Estudios comparativos entre los resultados de adherencia y paladar y
los de preferencia han demostrado que era cierta la relación supuesta, ha-
biéndose obtenido los siguientes coeficientes de correlación, que son altamente
significativos:
Preferencia y adherencia = + 0,977
Preferencia y paladar = + 0,995
De los datos obtenidos en los estudios precedentes se desprende que un
arroz de alta calidad debe reunir las siguientes caracterIsticãs, en lo que se
refiere a su comportamiento en la cocción:
a) CocciOn homogénea de cada grano.
b) Poca pegajosidad superficial y, en consecuencia, reducida tendencia
al apelmazarniento.
c) Integridad de los granos después de La cocción.
ARAC'TERISTICAS DEL ARROZ BLANCO UTILIZABLES PARA DEFINIR SU VARIEDAD.
Sus RELACIONES ENTRE sf Y CON LA ESCALA DE PREFERENCIA.
A bsorción de agua
Los resultados obtenidos (tabla IV) indican que cuando se cuecen las
distintas variedades durante un tiempo dado, absorben cantidades diferentes
de agua. Sin embargo, cuando las muestras se cuecen en su tiempo óptimo,
previamente determinado para cada variedad, el agua absorbida es caracte-
ristica de grupo, no de variedad. En todos los casos la absorción de agua
está relacionada con la forma y tamaflo de los granos; las variedades de




Mediante espectrofotometrIa de la reacción con yodo de extractos de
amilosa obtenidos bajo condiciones bien determinadas, se ha obtenido un
Indice del contenido total de amilosa del arroz, que ha puesto de manifiesto
diferencias entre las distintas variedades (tabla IV). Dichas diferencias están
relacionadas con el tipo de grano, siendo el contenido en amilOsa mayor en
las variedades de grano corto que en las de grano largo.
La proporción de amilosa determina las caracterIsticas de hidratación
del arroz, absorbiendo más agua y a mayor velocidad las variedades que
contienen más amilosa. La velocidad de absorción de agua es, por tanto,
un Indice de Ia proporción de amilosa.
Sólido totales en el agua residual de cocción
Al cocer muestras de las distintas variedades de arroz con agua en exceso
y durante su tiempo óptimo, se han encontrado diferencias (tabla IV) en Ia
proporcidn de sólidos en el agua residual de coccidn. Los sólidos residuales
están relacionados con el tipo de grano. En general, las variedades de grano
largo ceden menos sólidos al agua de cocción que las de grano corto.
TABLA IV
CARACTERISTICAS FISICO-QUfWCAS
ARROZ Cocmo EN SU TIEMPO OPTIMO ARROZ CRUDO
Indice Trans-
Agua Sólidos de Agua misión
Varied ad absorbida % Viscosidad amilosa absorbida %
Americano 1600 73,1 6,46 84,3 1,14 231 24,5
Arborio 71,4 6,41 83,0 0,86 201 42,8
Balilla 73,0 6,93 85,0 1,10 235 28,5
Beniloch 73,0 5,72 80,7 1,17 228 26,7
Bomba 73,3 5,91 71,3 1,39 245 17,9
Colusa x Nano 72,5 6,42 78,7 1,02 225 29,5
Pegonil 74,7 6,95 85,2 1,41 244 27,4
Precoz Verde 73,0 6,32 83,6 1,23 229 23,6
Rinaldo Bersani 71,4 5,67 78,8 0,88 218 30,0
Stirpe 136 71,0 6,37 84,8 0,52 199 43,3
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Viscosidad relativa
Al determinar Ia viscosidad reiativa de suspensiones de arroz cocido en
su tiempo óptimo, se observan diferencias entre las variedades (tabla IV).
Los valores obtenidos guardan relación con los determinados para la adhe-
rencia por análisis organoléptico, como indica el coeficiente de correlación
calculado: —0,75.
A ,nilogramas
Las caracterIsticas de gelatinización obtenidas con el amilógrafo de Bra-
bender para las distintas variedades, no han conducido a relación práctica
alguna.
Carthterización de las variedades
La tabla IV da una serie de valores que, en conjunto y teniendo en cuen-
ta Ia relación de ejes del grano (L/ A), permite diferenciar cada una de las
diez muestras estudiadas.
Factores de calidad
Para la evaluación de las caracterIsticas fIsico-quImicas como factores
determinantes de Ia calidad de un arroz, se han relacionado los valores
obtenidos en las medidas cuantitativas con la escala de preferencia estable-
cida por análisis organoldptico. AsI se ha visto que ni la velocidad de ab-
sorción de agua ni la proporción de amilosa, pueden ser consideradas Indices
de calidad de un arroz. Sin embargo, los sdlidos totales en el agua residual
de coccion y Ia viscosidad relativa han resultado ser factores relacionados
con Ia evaluación de los distintos arroces, habidndose calculado un coeficiente
de correlación para con la preferencia de — 0,80 y — 0,66, respectivamente.
Estudio del proceso de preparación de arroz precocido
Se ha desarrollado un proceso de preparación de arroz precocido que
tiene lugar en tres fases: en la primera se consigue el fisurado del arroz
por tratamiento a 70° C durante 60 minutos, con lo que se obtiene un arroz
con alta velocidad de rehidratación (231, frente a 158 para el arroz crudo)*
* En grarnos de agua absorbida por 100 g de arroz.
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y se evita la gelatinización superficial de los granos, ocasionada por tempe-
raturas más elevadas, que harla muy difIcil la cocción homogénea en la etapa
siguiente.
En la segunda fase se logra Ia gelatinización del almidón por calenta-
miento en agua, en autoclave a una atmósfera de presión, durante cinco
niinutos.
Finalmente, se Ileva a cabo la desecación mediante la acción combinada
de corrientes de aire de velocidad muy moderada (Scm/seg) y radiaciones in-
frarrojas, durante un perlodo de 50 minutos a 55°C, al que sigue eliminación
rápida (uno a dos minutos) de humedad residual por tratamiento a 120°C.
En el proceso asI ilevado se logran los resultados deseados de rápida y
uniforme penetración del agua y cocción homogénea del arroz deshidratado,
durante su preparación final para el consumo.
Preparación
Realizada una serie de experiencias en las condiciones de tiempo - tempe-
ratura dadas en la tabla V. se han ilevado a cabo estudios microfotográficos,
determinaciones de humedad residual y medidas de velocidad de absorción
de agua.
El estudio comparativo de microfotografIas de preparaciones histológicas
de granos de arroz, permite establecer una gradacion de fisurado, habién-
dose comprobado su estrecha relación con el porcentaje de humedad resi-
dual y Ia capacidad de absorción de agua (tabla V). Las relaciones encon-
tradas hacen posible el control riguroso del proceso de fisurado por cual-
quiera de los métodos de medida establecidos para determinar el grado de
transformación alcanzado. Por otra parte, Ia información obtenida permite
fijar las condiciones óptimas de tratamiento.
Cocción
Se han realizado cocciones a una atmdsfera de presión durante tiempos
diferentes, y se han seguido por estudios viscosimétricos, espectrofotométricos
y enzimáticos, habiéndose obtenido gráflcas que hacen posible la fijación del
grado de cocción.
Las medidas viscosimétricas y espectrofotométricas son reproducibles
dentro de un margen de error de ± 1,5 %, lo que supone una desviación de
± 3 segundos y ± 4 segundos, respectivamente, en el tiempo de cocción.
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Las relaciones encontradas permiten trasladar los resultados experimen-
tales del laboratorio y de Ia escala pioto a autoclaves industriales de cual-
quier tipo y controlar las fases fundamentales de Ia preparaciOn de arroces
precocidos, midiendo con precision el grado de transformación alcanzado.
El comportamiento del arroz cocido como substrato de Ia takadiastasa
constituye también una medida del grado de cocción del arroz. Sin embargo,
Ia precision alcanzada es menor: ± 7 segundos.
TABLA V





alda N.° de ord
(3)
en
105° — 30 mm. 248 11,5 I
1050 — 15 mm. 248 11,1 2
85° — 45 mm. 245 10,3 3
85° — 30 mm. 253 10,0 4
70° — 60 mm. 231 8,9 6
700 — 45 mm. 228 ' 8,3 7
85° — 15 mm. 223 8,3 8
70° — 30 mm. 224 8,0 8
60° — 60 mm. 200 7,4 9










(1) G. de agua absorbida por 100 g. de arroz tratado.
(2) G. de agua extraIda por 100 g. de arroz hümedo (13,0 %).
(3) Apreciación subjetiva del grado de fisurado.
DESECACION
El estudio de la variacidn de la humedad residual durante Ia marcha del
proceso, ha conducido a obtener Ia curva tIpica de desecación que permite
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controkr esta fase y reproducir los resultados obtenidos en laboratorio, en
desecadores por cargas o continuos.
En el arroz precocido obtenido se ban estudiado las caracteristicas fIsico-
qulmicas y organolépticas siguientes: tiempo óptimo de cocción, Indice de







Tiempo óptimo de cocción (1) 15,9 4,0
Absorción de agua (2) ... 157,0 260,0
Proporción relativa de amilosa (3) 17,9 38,2
Proporción de amilosa extraIda (4) 46,9 36,1
Viscosidad relativa (5) 71,3 81,6
Sólidos residuales (6) 5,9 2,4
(1) Expresado en minutos.
(2) En grarnos de agua absorbida por 100 g. de arroz seco, para cinco minutos
de cocción.
(3) En % de transmisión de la solución con yodo, para arroz original crudo y
arroz precocido seco.
(4) En % de arroz crudo.
(5) En segundos.(6) •En % de transmisión de Ia solución con yodo, para arroz original y arroz
precocido, cocidos en su tiempo óptimo.
Los resultados obtenidos (tabla VI) indican que el tiempo óptimo de
cocción del nuevo arroz es de un orden cuatro veces menor que el requerido
por el arroz original. Una vez cocido tiene el mismo aspecto que el normal.
Sus caracterIsticas han sido estudiadas por ensayos organoldpticos similares
a los realizados con arroces normales y mediante ellos se ha apreciado en
el arroz precocido hidratado una hoinogeneidad de coccidn mayor que La
encontrada en arroces ordinarios, asI como una separación de granos sensi-
blemente superior.
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